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Esta dissertação teve como objetivo estudar e desenvolver uma 
interface multi-comprimento, sintonizável, baseada em tecnologia 
de ótica integrada para um terminal de linha de uma rede ótica. Os 
dispositivos analisados, no âmbito desta dissertação para a 
implementação das interfaces multi-comprimento de onda, foram o 
micro-anel ressoador e o agregado de guias de onda (AWG), os 
quais apresentam caraterísticas de sintonização. O desenho e 
otimização dos componentes foram realizados através de simulação 
numérica em Matlab®, analisando-se as diferentes respostas dos 
dispositivos em função dos parâmetros físicos de cada um. O micro-
anel ressoador funciona como desmultiplexador espectral, através 
da alteração do perímetro do anel ou do índice de refração do meio. 
O AWG separa as regiões espectrais, através de um conjunto dos 
guias de onda com diferentes comprimentos e das regiões de 
propagação livre. O AWG foi selecionado como a opção mais 
favorável, para ser implementado numa interface ótica sintonizável 
tendo sido projetado e solicitada a produção através de uma 
empresa de semicondutores de um terminal de linha para rede ótica 




























Waveguide, integrated optics, micro-ring resonator, arrayed waveguide 
grating, NG-PON2 network 
abstract This dissertation aimed to study and develop a multi-length interface, 
tunable, based on integrated optics technology for the line terminal of 
optical network. The devices in the framework of this dissertation for 
implementing multi wavelength interfaces were the micro-ring resonator 
and the arrayed waveguide grating (AWG), that have tunable 
characteristic. The design and optimization of the components were 
performed through numerical simulations in Matlab® to analyse the 
different responses of the devices as a function of their physical 
parameters. The micro-ring resonator act as a spectral desmultiplexer by 
changing the perimeter of the ring or the refractive index of the medium. 
The AWG separate the spectral regions through the arrayed waveguide 
with different lengths and the free propagation regions. The AWG was 
selected as the most suitable option to be implemented in a tunable 
optical FSR, having been projected and requested the production through 
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1.1. Estado de Arte 
Nos últimos anos, as redes de telecomunicações têm evoluído no sentido do aumento da 
capacidade de transporte de informação e do ritmo de transmissão. O volume de informação tem 
crescido exponencialmente e prevê-se que continue em crescimento a uma taxa de, 
aproximadamente, 123 %/𝑎𝑛𝑜, tal como ilustrado na figura 1 [1]. Este crescimento continuado 
requer um desenvolvimento tecnológico, de modo a suportar o aumento da largura de banda do 
sistema requerido pelo aumento da capacidade de transporte das redes [2].  
 
Figura 1 – Evolução do volume de tráfego de internet entre 2012 e 2013 e previsto para o período 
compreendido entre 2014 e 2017. Adaptado de [1]. 
Os serviços que apresentam uma maior taxa de crescimento são a televisão digital e o 
protocolo de internet (IPTV1), para o tráfego no sentido do utilizador (usualmente, designado pelo 
termo em inglês como downstream), e as redes sociais para o tráfego no sentido dos serviços 
centrais (usualmente, designado pelo termo em inglês como upstream). O IPTV exige uma elevada 











































A utilização das redes sociais, também, requer uma elevada largura de banda (>  10 𝐺𝑏/𝑠), 
principalmente no caso de serviços como o Youtube e o Facebook, onde a partilha de informação 
tem vindo a crescer, aproximadamente, a um ritmo de 200 %/𝑎𝑛𝑜 [3]. A exigência destas elevadas 
larguras de banda levou a uma migração da tecnologia elétrica para a tecnologia ótica, utilizada 
para o transporte de informação [4].  
As comunicações por fibra ótica têm como vantagens a sua elevada capacidade de 
transmissão, reduzida dimensão e a imunidade à interferência eletromagnética, quando comparada 
com as comunicações baseadas na rede de cobre (tecnologia elétrica). Por exemplo, a capacidade 
de transferência de informação de uma fibra ótica pode superar os 100 𝑇𝑏/𝑠, conseguida com 
técnicas de multiplexagem espectral (DWDM) e temporal (TDM) [5]. No entanto, o desempenho das 
redes de fibra ótica está limitado pelas arquiteturas e pelos dispositivos utilizados. Sendo assim, é 
necessário continuar o desenvolvimento de novas tecnologias para superar limitações como a 
largura de banda, consumo energético, atenuação do sinal e de extensão geográfica [3, 6]. O 
comprimento de onda dos sinais óticos utilizados no transporte de informação situa-se na janela 
espectral centrada em 1 550 𝑛𝑚 com uma largura de 50 𝑛𝑚 [7], pois esta região tem diversas 
vantagens, como:  
 Permite o uso de amplificadores de fibras dopadas com Érbio para amplificar o sinal ótico, 
pois estes garantem um elevado desempenho (elevado ganho, baixo ruído, elevada 
largura espectral do sinal e transparência) e um custo relativamente baixo [8].  
 Menor atenuação do sinal ótico nesta região espectral, usando fibras óticas de sílica, 
proporcionando melhores condições de transporte e, também, um menor custo na 
transmissão do sinal [9]. 
Existem diversas arquiteturas de distribuição dos sinais óticos para o transporte de 
informação por fibra até casa do utilizador, usualmente designadas por FTTx, onde x representa o 
tipo de instalação terminal da fibra ótica. As arquiteturas mais comuns estão identificadas na figura 2 
e são: 
 FTTC – fibra até à urbanização 
 FTTB – fibra até ao prédio 
 FTTH – fibra até casa 
Na arquitetura FTTC, os cabos de fibra ótica chegam até uma cabine de rua, servindo uma 
área bastante reduzida em torno da cabine (com cerca de 600 𝑚 de diâmetro), onde os utilizadores 











A FTTB designa uma arquitetura onde a fibra ótica chega até à entrada de um edifício, não 
chegando diretamente à casa do utilizador. Os utilizadores ligam-se através de infraestruturas em 
cobre até ao ponto de entrega da fibra ótica à entrada do edifício [10]. 
Na arquitetura FTTH, o cliente recebe o serviço de fibra ótica nas suas instalações. Sendo 
assim, esta arquitetura aparenta ser a melhor escolha, quando comparada com a FTTC e FFTB, 
para fornecer um maior tráfego de informação e com possibilidade de crescimento, a longo prazo, 
pois é mais fácil aumentar a largura de banda no futuro. No entanto, esta escolha necessita de um 
investimento superior, pois a infraestrutura elétrica de comunicação já existente não pode ser 
reutilizada. Para evitar custos exorbitantes na implementação desta tecnologia, é necessário 
escolher uma arquitetura e dispositivos óticos adequados [11]. 
  
Figura 2 – Esquema das diferentes arquiteturas de FTTx. Adaptado de [11]. 
Existem duas versões básicas da tecnologia FTTH, nomeadamente, a rede ótica ativa (AON) 
e a passiva (PON). Na rede ótica ativa, a distribuição é feita através de dispositivos eletrónicos ativos 
em cabines na rua. No caso da rede ótica passiva, a distribuição é feita dentro da central e apresenta 
uma topologia ponto-multiponto [12]. A AON necessita de equipamentos ativos, como 
amplificadores, repetidores e multiplicadores. A topologia desta rede ótica pode ser ponto-ponto, 
onde cada fibra ótica é atribuída só a um utilizador, ou topologia ponto - multiponto que necessita 
de equipamentos ativos implementados na rede de transporte [13]. A arquitetura PON tem potencial 
para reduzir o custo dos operadores e oferecer um melhor serviço aos utilizadores finais porque, 
nesta rede, existem elementos passivos (divisores óticos), que dividem a largura de banda numa 
única fibra ótica, com alcance máximo de 20 𝑘𝑚, servindo até um máximo de 64 utilizadores [14].  
  
 




A arquitetura PON é classificada como ponto-multiponto, onde uma única fibra ótica interliga 
o terminal de linha ótica (OLT) na central às diferentes unidades de rede ótica (ONU), ou terminal 
de rede ótica (ONT), depois de ser dividida por um divisor ótico [2]. Como esta rede é passiva, os 
seus componentes não necessitam de uma fonte de alimentação externa no caminho entre a central 
e o terminal, reduzindo o custo comparando com as redes ativas [15]. O terminal de linha ótica tem 
como funções principais viabilizar os serviços para o utilizador e controlar a qualidade de serviço, 
sendo igualmente responsável pela validação do contrato entre a operadora e o cliente. 
Na arquitetura FTTH, o terminal de rede ótica é instalado na casa do utilizador, não sendo 
necessário o uso de qualquer sinal elétrico. A unidade de rede ótica converte o sinal ótico em sinal 
elétrico que será, depois, encaminhado para os equipamentos do utilizador [13]. Na figura 3 podem-
-se visualizar exemplos de redes óticas passivas PON para diferentes utilizadores. 
 
Figura 3 – Ilustração de uma rede PON. Adaptado de [14]. 
O terminal de linha ótica e a unidade de rede ótica estão interligados por fibra ótica e divisores 
óticos passivos que compõem a rede de distribuição ótica (ODN). Existem diversas topologias para 
esta tecnologia, designadas por barra, estrela, árvore ou anel, representadas na figura 4. A topologia 
mais usada atualmente é a de árvore, pois tem topologia ponto-multiponto que facilita a distribuição 
de informação [16]. 
 


















As redes PON têm outras vantagens, tais como a alta capacidade de transporte de informação 
e elevada eficiência em longas distâncias (>  50 𝑘𝑚) de fibra ótica [2]. Outra vantagem é o sistema 
ser passivo, logo não existe a necessidade de se proceder à instalação e manutenção de 
componentes ativos nas redes de acesso. Isto permite uma redução significativa dos custos 
relacionados com o fornecimento energético, por parte dos operadores de rede. Este tipo de redes 
pode partilhar um terminal ótico entre vários clientes, o que minimiza os custos de implementação 
de uma infraestrutura [13]. Assim, o sistema PON é considerado uma solução de baixo custo que 
consegue responder à necessidade do aumento da largura de banda [2]. Usando as redes PON, a 
transmissão no sentido downstream é feita em modo contínuo e no sentido upstream é realizado 
em modo de acesso múltiplo de divisão de tempo (TDMA), localizado em cada unidade da rede 
ótica [17]. 
A primeira tecnologia de redes óticas passivas a ser comercializada foi a rede ótica passiva 
assíncrona (APON), que permitia um ritmo de 622 𝑀𝑏/𝑠 em downstream e 155 𝑀𝑏/𝑠 em upstream, 
que foi seguida pela rede ótica passiva de banda larga (BPON), que é uma versão ampliada da 
APON com custos mais reduzidos [12]. A BPON permitia um ritmo de 622,08 𝑀𝑏/𝑠 em downstream 
e em upstream, 155,52 𝑀𝑏/𝑠 [15]. A tecnologia PON que está, ainda, a ser desenvolvida é a 
Gigabyte PON (GPON), que permite obter um ritmo de 2,5 𝐺𝑏/𝑠 em downstream e 1,25 𝐺𝑏/𝑠 em 
upstream [17], onde existem dois fluxos de informação transmitidos, em comprimentos de onda 
distintos. No sentido downstream a transmissão realiza-se na gama de comprimento de onda 
1 480 𝑛𝑚 a 1 510 𝑛𝑚, e no sentido upstream na gama de comprimento de onda 1 260 𝑛𝑚 a 
1 360 𝑛𝑚. As taxas de transmissão suportadas pela GPON dividem-se em duas categorias [18]:  
 1 244,16 𝑀𝑏/𝑠 em upstream e 2 488,32 𝑀𝑏/𝑠 em downstream;  
 2 488,32 𝑀𝑏/𝑠 em upstream e 2 488,32 𝑀𝑏/𝑠 em downstream.  
No entanto, o alcance máximo da fibra ótica (ou seja, a distância máxima entre os terminais 
de rede ótica) é de 60 𝑘𝑚, com um atraso temporal máximo entre a transferência de sinal de 1,5 𝑚𝑠, 
e o número de clientes servidos, atendendo a tecnologia existente, pode ser de 64 clientes embora, 
através de amplificação é possível superar os 128 clientes [18]. 
O sistema de transmissão em downstream é baseado em multiplexagem temporal (TDM), 
figura 5. O sinal enviado a partir do terminal de linha ótica vai ter um período temporal atribuído a 
cada utilizador. Depois de percorrer a rede de distribuição, o sinal ótico chega ao terminal de rede 
ótica instalada na casa do utilizador e apenas é lida (com mecanismos de autenticação) a 
informação colocada na janela temporal referente a cada cliente [19]. 
  
 





Figura 5 – Esquema do sistema de transmissão TDM em downstream. Adaptado de [19]. 
 A comunicação no sentido upstream baseia-se no acesso múltiplo por multiplexagem 
temporal (TDMA). Neste caso, o tráfego vai ser enviado a partir de cada terminal de rede e recebido 
no terminal de linha ótica, figura 6 [19]. Este sistema tem de garantir que não há colisão entre as 
informações enviadas pelos clientes, ou seja, a informação enviada por um cliente não pode cruzar 
com a informação de outro cliente. Para isso, cada utilizador ocupa um espaço de tempo específico 
na transmissão, o que impede problemas de interferência. 
 
Figura 6 - Esquema do sistema de transmissão TDMA em uptream. Adaptado de [19]. 
A nova gama espectral para o sinal downstream é denominada de banda básica e a banda 
reservada para os serviços adicionais denomina-se de banda reservada para futuro incremento 
(EB). Para prevenir a degradação do sinal devido à interferência, existe uma banda guarda que 
separa os dois sinais, figura 7. O isolamento necessário fora da banda guarda é conseguido usando 
um filtro de bloqueio espectral [20]. A banda de 1 500 𝑛𝑚 a 1 550 𝑛𝑚 é mais usada para o serviço 
de vídeo, pois este é um dos serviços que apresenta maior taxa de crescimento e, 












Figura 7 – Esquema da distribuição espectral na rede GPON, onde EB corresponde à banda reservada 
para futuro incremento. 
A tecnologia que sucede a GPON é a XG-PON, que tem total compatibilidade com os 
sistemas GPON, contudo estas trazem melhorias em termos de segurança e consumo de energia. 
No que diz respeito à segurança nas XG-PON, existe a opção de autenticação mútua entre a rede 
de distribuição ótica e a unidade de rede ótica, de modo a proteger a integridade das mensagens 
de manutenção do sistema PON [21]. As XG-PON dividem-se em:  
 XG-PON1: ritmo de tráfego assimétrico onde os valores em downstream são de 10 𝐺𝑏/𝑠 e 
em upstream de 2,5 𝐺𝑏/𝑠; 
 XG-PON2: ritmo de tráfego simétrico onde os valores em downstream são 10 𝐺𝑏/𝑠 e em 
upstream de 10 𝐺𝑏/𝑠.  
As futuras redes de acesso precisam de arquiteturas economicamente viáveis que permitam 
uma redução dos custos de implementação e dos custos operacionais. Assim, as infraestruturas de 
acesso têm de ser reutilizadas para implementar maiores funcionalidades como, por exemplo, 
o aumento da largura de banda [13]. 
Para suportar o aumento da largura de banda propõe-se o uso da tecnologia de 
rede NG - PON (Next Generation – PON). A tecnologia NG-PON está dividida em duas categorias: 
NG-PON 1 e NG-PON 2. A NG-PON 1 é uma evolução da GPON que permite que ambas as 
tecnologias coexistam na mesma rede, facilitando a transição gradual entre tecnologias. 
Desta forma, os clientes individuais podem ser atualizados para NG-PON e viver em 
comunidade com os clientes de GPON, sem interromper os serviços para outros clientes. No caso 
da NG-PON 2, é proposta uma mudança completa da GPON, pelo que não tem qualquer 
possibilidade de convivência com GPON na mesma rede [22]. A NG-PON 1 é uma tecnologia de 
transição entre a GPON e a NG-PON2 que se baseia num sistema TDM tecnologicamente mais 
























Dentro da tecnologia NG-PON 2 existem as seguintes possibilidades de multiplexagem ótica [23]: 
 Multiplexagem espectral (WDM); 
 Multiplexagem de divisão de tempo (TDM); 
 Multiplexagem de divisão ortogonal de frequência (OFDM); 
 Multiplexagem espectral e de divisão de tempo (TWDM).  
Para ultrapassar o problema do aumento da necessidade da largura de banda, surge a 
variante WDM-PON, figura 8, que possibilita a entrega simétrica e sustentada com um ritmo de 
transmissão de 1 𝐺𝑏/𝑠 para cada utilizador. A arquitetura de rede da solução WDM-PON pode ser 
descrita como uma agregação de conexões ponto-a-ponto entre cada utilizador e o terminal de linha 
ótica [24]. Nesta rede, cada unidade de rede ótica está sintonizada a um comprimento de onda 
específico, ou seja, o terminal de linha ótica contém um transcetor múltiplo com diferentes 
comprimentos de onda em que cada um tem um canal próprio que terá um utilizador particular, 
passando por um elemento que seleciona o comprimento de onda. Sendo assim, este sistema 
proporciona maior segurança a cada utilizador. O comprimento de onda pode ser selecionado 
colocando um filtro em cada utilizador [25]. 
 
Figura 8 – Ilustração da arquitetura da rede WDM-PON. 
Existem duas opções para a multiplexagem espectral, a multiplexagem espectral grosseira 
(CWDM) e a multiplexagem espectral compacta (DWDM). Os sistemas CWDM suportam até 16 
comprimentos de onda multiplexados por fibra, onde o espaçamento entre canais é de 20 𝑛𝑚, 
figura 9-A. A multiplexagem DWDM consegue ter mais de 32 por fibra, onde o espaçamento entre 
canais é inferior a 0,8 𝑛𝑚 (100 𝐺𝐻𝑧), figura 9-B [13]. 
 
Figura 9 – Esquema dos espaçamentos entre canais de: A - CWDM; B - DWDM. Adaptado de [13]. 
No entanto, existe o desafio de uma solução viável para a implementação de uma rede como 
esta, em termos de desenvolvimento [24]. Os principais desafios na implementação desta solução 
são a consistência de tempo real entre o terminal da central e o terminal do utilizador, que já estão 
















potência ótica e componentes óticos insensíveis à temperatura [25, 26]. No entanto, a 
implementação destas soluções para a rede ainda não está prevista em grande escala, devido à 
necessidade de remodelar as redes atuais e devido à falta de um padrão internacional para definir 
as características que cada operador deve implementar na sua rede [15]. 
O sistema TDM-PON tem sido usado para as FTTH, devido à sua simplicidade de 
implementação. O esquema desta tecnologia está ilustrado na figura 10, onde um OLT é 
compartilhado pelos indivíduos na unidade de rede ótica. No entanto, com o aumento da largura de 
banda esta arquitetura deixa de funcionar, pois todos os transcetores devem trabalhar na taxa de 
bits total de todo o sistema [25]. 
 
Figura 10 – Ilustração da arquitetura da rede TDM-PON. 
Recentemente, várias grupos de investigação estão a tentar otimizar a transmissão upstream 
para ter 𝟏𝟎 𝑮𝒃/𝒔 no sistema PON, onde o OFDM-PON tem sido um candidato promissor. O sistema 
OFDM é uma tecnologia de transmissão multi-carga em que cada carga pode ser modulada, 
aumentando a capacidade de transmissão [2]. É uma técnica de modulação baseada na 
multiplexagem por divisão de frequência de múltiplos sinais que permite compensar frequências 
dependentes da amplitude e fase de um canal de comunicação [13]. No entanto, a OFDM-PON, 
atualmente, é colocada de parte, devido à imaturidade técnica ainda existente [27].  
A configuração básica do TWDM-PON para NG-PON2 é uma multiplexagem espectral com 
ritmo de transmissão de 40 𝐺𝑏/𝑠 em que cada comprimento de onda pode suportar 10 𝐺𝑏/𝑠 em 
downstream e 2,5 ou 10 𝐺𝑏/𝑠 em upstream [23]. A TWDM-PON vem unir duas tecnologias de 
multiplexagem distintas: TDMA e WDM [28, 29]. A TDMA-PON permite a vários utilizadores 
partilharem um canal com o mesmo comprimento de onda, logo tem um custo reduzido, uma largura 
de banda reduzida para cada utilizador e um alcance limitado [30]. No entanto, é possível aumentar 
a capacidade de um modo mais íntegro, minimizando as complexidades associadas ao TDMA e 
potencializar um maior alcance e segurança, unindo a tecnologia WDM. A tecnologia TWDM recorre 
à multiplexagem espectral e de divisão de tempo, em que cada comprimento de onda é partilhado 
entre vários terminais de rede ótica, empregando multiplexagem de divisão de tempo. O sistema 
consiste em combinar múltiplos sistemas PON, numa rede de distribuição ótica comum, usando 
comprimentos de onda distintos, sendo que para 𝑛 comprimentos de onda usados irá resultar em 𝑛 
vezes a largura de banda de um sistema PON. Esta tecnologia permite ainda a partilha de largura 
de banda com base nas estatísticas da rede, por exemplo, os utilizadores podem escolher larguras 









Neste âmbito, esta dissertação tem como objetivo contribuir para a solução do 
estrangulamento nas atuais implementações das redes GPON, devido à necessidade do aumento 
de largura de banda dos serviços [25]. Para isso, pretende-se desenvolver uma interface multi-
comprimento de onda, para permitir um aumento do número de utilizadores por fibra e da distância 
de alcance, e uma diminuição das perdas por transmissão da fibra ótica. Pretende-se que a 
tecnologia de ótica integrada NG-PON2 suporte 40 𝐺𝑏/𝑠 de capacidade agregada no serviço 
downstream e 10 𝐺𝑏/𝑠 no upstream, com capacidade de alcance de 40 𝑘𝑚, e com um custo 
reduzido. A interface multi-comprimento de onda será integrada num terminal de linha ótica e num 
terminal de rede ótica, e implementada em circuitos de ótica integrada, produzidos externamente 
numa empresa de semicondutores que desenvolve placas de circuitos customizáveis. Estes 
circuitos vão ser conectados com fibras óticas e ligações elétricas externas.  
 
1.2. Motivação 
Uma das vantagens do FTTH é o facto de esta tecnologia permitir maior eficiência 
operacional, quando comparada com outras tecnologias de acesso, principalmente pela redução de 
manutenção e custos operacionais. Além disso, requer menor espaço nas centrais e apresenta um 
menor consumo de energia, comparando com outras tecnologias existentes. A evolução das atuais 
tecnologias para NG-PON2 requer o desenvolvimento de componentes óticos de baixo custo. Assim 
sendo, surge a oportunidade de utilizar dispositivos de ótica integrada.  
O desenvolvimento e produção de dispositivos óticos tem como critérios primordiais o baixo 
custo, o baixo consumo energético do sistema de transporte de informação (que pode atingir 
potências elétricas de funcionamento até 10,8 𝑘𝑊, maioritariamente, devido aos componentes 
eletrónicos envolvidos nas redes de telecomunicações, como lasers e amplificadores) [32], a 
elevada largura de banda (com ritmo de transmissão a superar 10 𝐺𝑏/𝑠 por utilizador) e a baixa 
atenuação dos componentes utilizados para o encaminhamento dos sinais (3 − 5 𝑑𝐵) [33], 
permitindo ligações a longas distâncias (>  40 𝑘𝑚)  [4]. Para aplicações de telecomunicações, os 
dispositivos óticos necessitam de ter certos requisitos [33, 35]: 
 Elevada segurança do dispositivo (baixa potência ótica); 
 Baixa atenuação (3 − 5 𝑑𝐵); 
 Baixa interferência entre canais (>  −25 𝑑𝐵);  











A implementação da tecnologia de transporte ótico nas redes de telecomunicações requer o 
desenvolvimento de dispositivos de ótica integrada que têm como objetivo processar o sinal. Neste 
âmbito, a ótica integrada tem o intuito de introduzir várias funcionalidades no processamento do 
sinal, num único substrato, de modo a ter o número mínimo de ligações em fibra ótica, ou seja, 
permitir sistemas óticos compactos.  
A recente possibilidade de recorrer a uma empresa de semicondutores externa com 
capacidade de produzir dispositivos de ótica integrada customizados (foundry), permite focar as 
atividades de desenvolvimento no desenho dos circuitos a implementar, facilitando o processo. 
Nesta dissertação, pretende-se estudar o desenvolvimento das redes óticas, desenhar e 
planificar circuitos de ótica integrada que possam ser implementados numa rede ótica passiva, para 
a desmultiplexagem espectral. O dispositivo que se pretende desenvolver tem de separar os 
diferentes 4 canais óticos (comprimento de onda) e direcioná-los para um determinado utilizador, 
com um ritmo de transmissão de 10 𝐺𝑏/𝑠 por canal. De entre os dispositivos que permitem fazer a 
desmultiplexagem espectral destacam-se o micro-anel ressoador, o agregado de guias de onda 
(AWG), os filtros sintonizável de Fabry-Perot [36].  
Nesta dissertação, foram estudados dois dispositivos, o micro-anel ressoador e o AWG. Para 
isso, inicialmente, foi realizada a simulação dos dois dispositivos, com vista a compreender o 
funcionamento e a resposta dos mesmos. 
Os micro-anéis ressoadores em ótica integrada são promissores para implementar 
funcionalidades diferentes como filtragem e comutação. Estes podem ser implementados como 
filtros WDM. Os micro-anéis são adicionados em série, figura 11. No entanto, a distância entre os 
micro-anéis tem de ser suficientemente elevada, para um micro-anel ser apenas acoplado a outro 
anel pelo guia de onda reto e não diretamente [37]. Usando micro-anéis com diferentes diâmetros é 
possível obter 𝟒 ressoadores que operem em comprimentos de onda diferentes. Os micro-anéis são 
uma solução adequada para a filtragem em sistema WDM, devido à seletividade de comprimento 
de onda e à ausência de modos de ordem superior [38]. Com a alteração da temperatura, e 
dependendo do coeficiente termo-ótico do material, é possível controlar a propagação do sinal ótico 
no guia. Sendo assim, usando o efeito termo-ótico e controlando a temperatura, é possível construir 
um micro-anel ressoador com controlo e sintonia do comprimento de onda desejado [39]. 
 
Figura 11 – Esquema do conjunto de micro-anéis usado como desmultiplexador, onde 𝝀𝟏, 𝝀𝟐, 𝝀𝟑, 𝝀𝟒 









Os AWGs têm vindo a ser propostos e já são usados para dispositivos de configurações de 
redes PON, devido à sua flexibilidade [40]. No entanto, pretende-se alterar as caraterísticas físicas 
do mesmo e o circuito onde está a ser integrado de modo a ser possível apresentar um maior ritmo 
de transmissão e, assim, poder ser usado na tecnologia NG-PON2. O AWG é um dos dispositivos 
mais promissores para multiplexar e desmultiplexar comprimentos de onda em sistema WDM, [41], 
devido à capacidade de agregar um elevado número de canais, baixas perdas de inserção, baixas 
dimensões, elevada estabilidade e a possibilidade de integrar com outros dispositivos de polímero 
[42]. Em comunicações óticas, o uso do AWG necessita de um controlo preciso e uma estabilidade 
espectral. Como o fabrico do AWG é baseado na técnica de fotolitografia, a integração do AWG tem 
certas vantagens como a compactação, segurança, redução de custos, controlo preciso do espaço 
entre canais, estabilização espectral e a uniformidade de perdas de inserção. 
 
1.3. Objetivos 
Esta dissertação esteve inserida no projeto de investigação “NGPON2” em co-promoção da 
PT Inovação e do Instituto de Telecomunicações, onde sou bolseira de investigação científica. Neste 
projeto, pretendeu-se estudar o desenvolvimento da tecnologia das redes óticas e a possibilidade 
de desenvolver uma interface ótica multi-comprimento sintonizável/selecionável, suportada por 
tecnologias óticas integradas para o terminal de linha ótica e o terminal de rede ótica com um ritmo 
de transmissão de 10 𝐺𝑏/𝑠.  
Foi necessário integrar num circuito de ótica integrada as funcionalidades de recetor/emissor 
sintonizável espectralmente. As possibilidades de integração incluem uma estratégia de integração 
híbrida com circuitos óticos planares e componentes ativos, ou uma estratégia de integrar num único 
circuito fotónico os componentes ativos (laser e fotodíodos) e passivos (filtros e acopladores de 
potência) que constituem a interface ótica, permitindo conjugar numa única placa de circuito 
integrado todos os componentes óticos/fotónicos/optoelectrónicos. 
A solução TWDM permitirá aos operadores aumentar a capacidade das suas redes sem 
mudar a planta externa da rede. Em vez disso, as mudanças serão confinadas nos equipamentos 
transcetores terminais. O terminal de linha ótica na central terá de suportar 4 comprimentos de onda, 
utilizando lasers sintonizáveis (transmissão) e foto-detetores (receção), bem como multiplexagem 
ótica. Os terminais de rede ótica devem usar lasers (transmissão) e filtros (receção) igualmente 
sintonizáveis, ajustáveis, respetivamente, para qualquer um dos comprimentos de onda de upstream 
e downstream. As caraterísticas dos terminais são: 
 OLT NG-PON2 – são gerados 4 canais de sinal binário com ritmo de transmissão de 
10 𝐺𝑏/𝑠, cada um com comprimentos de onda compreendidos entre 1 524 𝑛𝑚 e 











 ONT NG-PON2 – este módulo gera um sinal binário com ritmo de transmissão de 
2,5 𝐺𝑏𝑖𝑡/𝑠 com um comprimento de onda compreendido entre 1 600 𝑛𝑚 e 1 695 𝑛𝑚, 
com espaçamento de 100 𝐺𝐻𝑧 (0,8 𝑛𝑚). 
Ao nível da receção, como existem vários comprimentos de onda de propagação na fibra, 
torna-se necessário um filtro para selecionar o comprimento de onda desejado, tanto nos terminais 
de rede ótica como no terminal de linha ótica na central. Para os filtros foram estudados micro-anéis 
ressoadores. Cada micro-anel é facilmente sintonizável para cada um dos 4 comprimentos de onda 
alterando o perímetro do mesmo e/ou o índice de refração do meio. Esta sintonização, na prática, é 
feita termicamente por aplicação de um tensão externa aplicada ao micro-anel, fazendo variar o 
índice de refração efetivo do meio. Outra solução para a implementação de filtros é o AWG, que 
separa as regiões espectrais e direciona-as. 
Concluindo, os objetivos desta dissertação são estudar as redes óticas e os dispositivos que 
possam ser usados como desmultiplexadores espectrais para aplicações de ótica integrada em 
telecomunicações. Para isso pretende-se desenhar e simular a resposta destes dispositivos.  
Sugere-se que estes dispositivos sejam integrados numa placa de circuito de ótica integrada 
para solucionar as restrições existentes dos dispositivos das redes de fibra ótica existentes, como a 
largura de banda, número de utilizadores por fibra e a distância de alcance. Foi desenvolvida uma 
placa de circuito integrado com AWGs por forma a resolver as restrições. Os micro-anéis 
ressoadores não foram, ainda, fabricados por dificuldades de produção associadas às dimensões 
requeridas.  
1.4. Organização da tese 
Esta dissertação está dividida em 5 capítulos: 
 Capítulo 1 - Introdução: neste capítulo é apresentado o enquadramento do tema e o 
seu estado de arte, os objetivos, a estrutura da tese, e as comunicações científicas desenvolvidas 
ao longo desta dissertação. 
 Capítulo 2 - Micro-anel ressoador: neste capítulo são apresentadas as caraterísticas 
e o princípio de funcionamento de um micro-anel ressoador. No fim desta secção apresenta-se os 
resultados referentes ao desempenho do micro-anel ressoador em função dos seus parâmetros 
físicos. 
 Capítulo 3 – Agregado de guias de onda (AWG): neste capítulo são apresentadas 
as caraterísticas e o princípio de funcionamento de um AWG. No fim desta secção apresenta-se os 
resultados referentes ao desempenho do AWG em função dos seus parâmetros físicos. 
  
 




 Capítulo 4 – Aplicação: neste capítulo apresenta-se a aplicação do AWG para a placa 
de emissor/recetor sintonizável espectralmente. 
 Capítulo 5 - Conclusão e trabalho futuro: neste capítulo são apresentadas as 
conclusões de todo o trabalho desenvolvido e são sugeridos possíveis trabalhos que possam ser 
desenvolvidos nesta área. 
Neste documento optou-se por usar os termos da área das telecomunicações em língua 
inglesa para os mesmos não perderem o significado. 
 
1.5. Comunicações científicas 
Em paralelo com o trabalho diretamente relacionado com os objetivos desta dissertação, 
realizei trabalho experimental na área da produção e caracterização de dispositivos para ótica 
integrada produzida a baixo custo envolvendo materiais híbridos orgânicos-inorgânicos. Estas 
tarefas permitiram-me ganhar experiência na produção (usando escrita direta por radiação UV) e 
conexão e acoplamento de dispositivos para ótica integrada. Este trabalho apresenta-se como uma 
mais valia, pois as competências laboratoriais adquiridas na caraterização ótica de dispositivos de 
ótica integrada são fundamentais para a caracterização dos dispositivos produzidos (AWG) no 
contexto desta dissertação. Deste trabalho experimental, resultaram as seguintes comunicações e 
artigos científicos:  
Comunicações científicas (oral) 
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Com o objetivo de desenvolver uma interface multi-comprimento de onda que permita filtrar 
dinamicamente os canais de informação referentes a cada utilizador foi usado um micro-anel 
ressoador. O micro-anel é um guia de onda com uma estrutura em anel, com um diâmetro na ordem 
de micrómetros. O micro-anel ressoador é constituído por um micro-anel e por dois guias de onda 
retos, como está representado na figura 12 [43]. Na porta de entrada, é injetado um sinal ótico com 
diferentes comprimentos de onda, pretendendo-se remover o sinal com comprimento de onda 
ressonante, 𝜆𝑟𝑒𝑠, e, em simultâneo, adicionar um outro sinal com o mesmo comprimento de 
onda, 𝜆𝑎𝑑𝑖 [43].  
 
Figura 12 – Esquema da estrutura de um filtro com um micro-anel ressoador.  
O sinal ótico é acoplado na estrutura do micro-anel, devido ao campo evanescente do sinal ótico 
propagado na proximidade dos dois guias de onda. Este acoplamento ocorre, quando parte da 
potência de um sinal ótico num guia de onda é transferida para o outro guia de onda. Como os guias 
estão muito próximos (~ 400 𝜇𝑚) e um dos caminhos óticos é fechado, esta estrutura comporta-se 
como um ressoador e, apenas, sinais com determinados comprimentos de onda podem ser 
acoplados eficientemente entre os guias [44]. Esses comprimentos de onda, para os quais há 
acoplamento, são denominados de comprimentos de onda de ressonância e podem ser 








𝑚𝜆𝑟𝑒𝑠 = 2𝜋𝑅𝑛𝑒𝑓         (1) 
onde 𝜆𝑟𝑒𝑠 é o comprimento de onda de ressonância, 𝑚 é um número inteiro que quantifica a ordem 
da ressonância, 𝑅 é o raio do micro-anel e 𝑛𝑒𝑓 é o índice de refração efetivo do guia de onda do 
micro-anel [43].  
Os micro-anéis ressoadores são usados para circuitos de ótica integrada, pois são bastante 
compactos permitindo até 105 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠/𝑐𝑚2 e conseguem processar o sinal ótico numa elevada 
gama espectral devido à elevada gama espectral livre (FSR, que será definido mais à frente neste 
capítulo) [45]. Estes dispositivos são usados em diversas aplicações como filtros, sensores, lasers, 
moduladores, entre outros [46]. O desafio de recorrer a este dispositivo como filtro, consiste em 
aumentar a FSR, através da variação das dimensões do micro-anel ressoador. 
 
2.2. Materiais 
O desenho e a fabricação de micro-anéis ressoadores de alta qualidade estão relacionados 
com o desenvolvimento das tecnologias de produção e dos materiais [45]. Na literatura refere-se 
que os primeiros micro-anéis ressoadores foram fabricados num filme de polimetil-metacrilato 
depositado em quartzo. No entanto, para obter um elevado desempenho com tecnologias que têm 
baixa variação de índice de refração do guia (∆𝑛 < 0,1), é necessário que o diâmetro do micro-anel 
ressoador seja elevado (~2 𝑚𝑚) [47]. Nos últimos anos, outros materiais têm sido usados para a 
fabricação destes dispositivos, como a sílica, silício, silício sobre sílica, silício em isolador (SOI – 
Silicon on Insulator), polímeros, semicondutores (GaAs, InP, GaIAsP, GaN, entre outros), niobato 
de lítio e fluoreto de cálcio. Algumas propriedades óticas destes materiais estão apresentadas na 
tabela 1 [45].  
A sílica é um material muito usado para ressoadores, pois tem as vantagens de ter uma 
reduzida atenuação (0,1 𝑑𝐵/𝑐𝑚), ser transparente na região do infravermelho e compatível (índice 
de refração similar) com a fibra ótica para as ligações externas, facilitando a eficiência do 
acoplamento entre o material e a fibra ótica. A tecnologia do silício sobre sílica é muito usada, por 
exemplo, para produzir micro - ressoadores planares [45].  
Os polímeros têm um grande potencial em sistemas de optoelectrónica, pois estes materiais 
são de baixo custo, têm atenuação reduzida, 0,9 𝑑𝐵/𝑐𝑚 para um comprimento de onda de 1 500 𝑛𝑚, 
e um coeficiente termo-ótico reduzido, 10−6/𝐾 nos polímeros inorgânicos, e 10−4/𝐾 nos polímeros 
orgânicos [41].  
  




O niobato de lítio (LiNbO3) é usado na produção de micro-ressoadores, porque têm elevada 
transparência na região do infravermelho [45].  
Atualmente, os semicondutores baseados em GaAs, InP e GaN têm sido bastante usados na 
fabricação de dispositivos micro-ressoadores, pois estes permitem uma estrutura com elevada 
compactação e podem funcionar em modo passivo (acoplador, divisor e multiplicador) ou em modo 
ativo (fonte de radiação, amplificador, detetor, modulador) no mesmo sistema [45]. 
Tabela 1 – Propriedades óticas relevantes de alguns materiais usados na fabricação de micro-
ressoadores. Adaptado de [40, 44, 47]. 
Material 
Índice de refração a 
𝟏𝟓𝟓𝟎 𝒏𝒎 




SiO2; SiO2/Si [44, 47] 1,44 –  1,47 0,1 1,8 × 10−4 
Polímeros [40, 44] 1,30 –  1,70 0,9  10−6 
InP [40, 44] 3,10 5 3 × 10−4 
Os materiais com maior variação de índice de refração entre o guia de onda e o meio 
(∆𝑛 >  0,1) são os mais adequados para dispositivos de micro-anéis, pois apresentam uma maior 
gama espectral livre e menos perdas de sinal, do que materiais com baixas diferenças de índice de 
refração [46]. 
 
2.3. Atenuação do sinal 
Os guias de onda baseados em semicondutores apresentam atenuação do sinal como 
consequência de diversos fatores, tais como a absorção do material, descontinuidade geométrica e 
espalhamento [47]. 
A atenuação devida à absorção pode resultar da absorção interbandas e da absorção de 
cargas livres [47]. A absorção interbandas ocorre quando os fotões com energia superior ou igual à 
energia de hiato são absorvidos para excitar eletrões da banda de valência para a banda de 
condução. Sendo assim, se a energia dos fotões for inferior à energia de hiato do material, ou seja, 
o comprimento de onda usado for superior ao comprimento de onda associado à energia de hiato 
do material, é possível reduzir a atenuação devido a absorção interbandas [47]. A absorção de 
cargas livres é devida às transições de cargas na banda de condução e na banda de valência. Com 
o aumento da concentração de dopantes, o número de cargas livres aumenta e, consequentemente, 
as perdas por absorção de cargas livres, também, aumentam [47]. O valor típico do coeficiente de 
absorção para o InP é 0,7 𝑑𝐵/𝑐𝑚 para uma densidade de dopantes do tipo-n de 1018 𝑐𝑚−3 e para 
uma densidade de dopantes do tipo-p de 7 ×  1017 𝑐𝑚−3 [43].  
  




Usualmente, em dispositivos de ótica integrada produzidos a partir de materiais 
semicondutores, o núcleo do guia de onda é o In0,75Ga0,25As0,55P0,45, que apresenta uma energia de 
hiato de aproximadamente 1,0 𝑒𝑉, o que corresponde a um comprimento de onda de 1,2 𝜇𝑚. O índice 
de refração para esta liga semicondutora é de 3,3, para o comprimento de onda de 1,55 𝜇𝑚 [47]. 
Como o comprimento de onda associado à energia de hiato é inferior ao comprimento de onda 
usado (1,55 𝜇𝑚) é possível eliminar a atenuação produzida pela absorção interbandas. Este material 
é depositado e, posteriormente, emergido num material de InP, que tem um índice de refração, para 
o comprimento de onda de 1,55 𝜇𝑚, de 3,2. Para a deposição e o crescimento do material ocorrerem 
sem imperfeições é necessário que as constantes de rede dos materiais sejam idênticas, o que se 
verifica neste caso [47].  
As perdas por descontinuidade geométrica estão relacionadas com a curvatura do guia de 
onda, neste caso, com o valor do diâmetro do micro-anel ressoador. Para um determinado valor do 
diâmetro, as perdas de radiação diminuem à medida que o confinamento no guia de onda aumenta, 
ou seja, quando o contraste do índice de refração do anel e do meio envolvente aumenta. Um 
elevado contraste de índice (∆𝑛 > 0,1) permite dimensões menores e estruturas mais compactas 
[49]. No caso dos semicondutores, o contraste do índice de refração é elevado (∆𝑛 > 0,1), logo as 
perdas pelo encurvamento dos guias são reduzidas para diâmetros maiores que 2 𝜇𝑚. Estas perdas 
são insignificantes comparando com as perdas de espalhamento e/ou de acoplamento com a fibra 
ótica externa. Esta atenuação pode ser calculada, através de programas numéricos que simulam a 
propagação da radiação no guia [47]. Para a simulação é necessário ter em conta vários fatores, os 
mais importantes são o contraste do índice de refração dos materiais e as propriedades da 
curvatura [46].  
As perdas de espalhamento ocorrem devido às rugosidades no substrato e na interface entre 
o guia de onda e o seu meio envolvente. Estas podem ser estimadas usando o modelo de Tien 
baseado no critério de espalhamento de Rayleigh [50]. No entanto, existem modelos mais 
complexos, mas necessitam informação sobre a periocidade das rugosidades [43].  
 
2.4. Configurações de fabrico 
Os micro-anéis ressoadores podem ser desenhados e fabricados em duas configurações de 
acoplamento distintas. Quando o anel e os guias de onda retos estão na mesma camada, a 
configuração denomina-se lateral, figura 13-A. Quando o anel e os guias de onda retos estão em 
diferentes camadas, a configuração denomina-se vertical, figura 13-B. Esta configuração requer 
processos de litografia com maior tolerância. Esta é a configuração adotada neste trabalho. A 
configuração vertical tem a vantagem de o acoplamento depender, principalmente, da espessura da 
  




camada entre os guias e o anel. Esta espessura pode ser controlada durante a deposição, no 
entanto, esta configuração exige mais passos no processo de fabrico [49]. 
 
Figura 13 – Esquema de configurações de fabrico dos micro-anéis ressoadores: A - lateral B - vertical. 
Adaptado de [49]. 
O fabrico dos micro-anéis ressoadores é limitado pela tolerância dos processos de litografia. 
Para fazer a distância entre o anel e o guia de onda reto na configuração lateral, usando um 
contraste de índice elevado, é necessário uma precisão à escala micrométrica, que pode ser obtida 
usando escrita direta por radiação laser. Na configuração vertical, o acoplamento é determinado 
pelo processo de deposição onde a precisão de alinhamento é obtida mais facilmente. No entanto, 
o alinhamento que é importante no caso dos dispositivos simétricos, é mais complicado na 
configuração vertical porque guias de onda retos e o micro-anel são estruturados em passos 
litográficos separados [49]. 
 
2.5. Acoplamento entre guias 
O acoplamento entre o guia de onda reto e o micro-anel está relacionado com o diâmetro 
do anel e a distância entre os dois, figura 14. O acoplamento é devido às perdas de confinamento 
do sinal no guia, ou seja, ao campo evanescente (campo próximo da onda). A distância entre os 
guias de onda, onde o acoplamento do campo evanescente pode ser desprezado é 
aproximadamente 10 × 𝑑, para o caso do diâmetro do anel ser 1000 𝜇𝑚 e a distância entre os guias 
ser 1 𝜇𝑚 [47]. 
 
Figura 14 – Esquema da estrutura da zona de acoplamento entre o guia de onda reto e do micro-anel, 















O coeficiente de acoplamento entre dois modos de propagação de um guia de onda reto e do 
micro-anel, 𝜅, pode ser calculado, através da razão entre a amplitude do sinal na saída 2 (campo 
acoplado) e a amplitude do sinal de entrada. A atenuação medida na saída 1 resultante do 
acoplamento, 𝐴𝑐, pode ser determinada através de [47]:  
𝐴𝑐 = 1 −  
𝑃𝑠𝑎í𝑑𝑎 1− 𝑃𝑠𝑎í𝑑𝑎 2
𝑃𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
          (2) 
onde 𝑃𝑠𝑎í𝑑𝑎 1é a potência do sinal ótico na saída 1, 𝑃𝑠𝑎í𝑑𝑎 2 é a potência do sinal ótico na saída 2, e 
𝑃𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 é a potência do sinal ótico na entrada. O esquema fundamental de um micro-anel 
ressoador é composto por um micro-anel e dois guias de onda retos. Neste dispositivo, existem 
quatro terminais (entrada, remoção, adição e passagem), figura 15-A. O anel e o guia de onda reto 
estão acoplados através do campo evanescente do sinal ótico, onde o coeficiente de acoplamento 
𝜅1 e 𝜅2 do campo elétrico corresponde, respetivamente, ao acoplamento entre o guia de onda reto 
para o anel e vice-versa. 
 Quando o percurso ótico no anel é múltiplo do comprimento de onda de ressonância, ocorre 
interferência construtiva, ou seja, o anel está em ressonância. Consequentemente, existem franjas 
periódicas na resposta com o comprimento de onda nos terminais de saída (passagem e remoção). 
Em ressonância, o terminal de remoção tem transferência máxima e o terminal de passagem tem 
transferência mínima, figura 15-B. No caso ideal, com as constantes de acoplamento iguais 
(𝜅1 =  𝜅2), toda a potência irá para o terminal de remoção. 
 
Figura 15 – A - Esquema do micro-anel ressoador com os respetivos terminais. B – Variação da 
intensidade nos terminais de remoção e de passagem com a do terminal de entrada. Adaptado de [45]. 
 Frequentemente, o modelo usado para analisar a resposta do micro-anel ressoador é uma 
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Figura 16 – A - Esquema do modelo teórico onde S representa a matriz, O1 e O2 os terminais de saída 
(passagem e remoção, respetivamente) e I1 e I2 os de entrada (entrada e adição, respetivamente). 
B - Esquema do modelo teórico com os respetivos parâmetros. 
 Neste modelo, o micro-anel ressoador é modelado com dois acopladores, cada um com 
coeficiente de acoplamento 𝜅1 e 𝜅2  na zona de acoplamento, e com dois atrasos de fase 𝜙1 e 𝜙2. 
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        (6) 
onde 𝜇1,2 = √1 − 𝜅1,2
2 , 𝛼 é o coeficiente de atenuação para a propagação ao longo de uma volta 
completa no anel, ∆𝜔 = 𝜔0 − 𝜔, em que 𝜔0 =
𝑐
2𝜋𝑅𝑛𝑔
𝑚 é a frequência de ressonância, 𝑛𝑔 é o índice 
de grupo, 𝑐 é a velocidade de luz, 𝜔 é a frequência angular, e 𝑚 é a ordem de ressonância. Os 
atrasos  𝜙1 e 𝜙2 não são necessariamente iguais e estão relacionados com a frequência do sinal e 
o comprimento do caminho ótico 𝐿1,2 pela equação 7. Quando o sinal sofre uma diferença de fase 
ocorrem fenómenos de interferência entre os sinais que se propagam no micro-anel e do guia de 
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 Assim, podem-se calcular os valores das constantes de acoplamento através do 














remoção, as constantes de acoplamento têm de ser iguais e o dispositivo tem de ser simétrico para 
ter a menor atenuação [49].  
As funções transferência do dispositivo, nos terminais de remoção (O2) e de passagem (O1), 
podem ser definidas pelas equações 8 e 9, respetivamente, para evitar a complexidade da 









         (9) 
onde 𝑧−1 = 𝑒−𝑖𝛽𝐿, 𝜅1 e 𝜅2 são coeficientes de acoplamento, 𝑟1 e 𝑟2 são coeficientes de transmissão 
do sinal no micro-anel, 𝛾 = 𝑒−𝛼𝐿 é a atenuação do sinal numa volta do micro-anel, 𝐿 é o perímetro 




 Quando se verifica a igualdade entre as perdas de radiação internas no anel e o sinal 
transmitido (𝛼 = 𝑟1,2), a potência transmitida é nula. Ou seja, ocorre interferência destrutiva, que, 
neste caso, é denominada de acoplamento crítico [49].  
 
2.6. Caraterísticas de desempenho 
 Os parâmetros principais que descrevem o desempenho dos ressoadores são os seguintes: 
intervalo espectral livre (∆𝜆), finesse (𝐹), largura de banda (FWHM) e fator de qualidade (𝑄). As 
propriedades do ressoador que influenciam as caraterísticas de desempenho são o perímetro do 
anel, as perdas de radiação e os coeficientes de acoplamento entre o guia de onda reto e o anel [51]. 
 O intervalo espectral livre refere-se ao comprimento de onda entre dois máximos de 
interferência consecutivos, logo [43]:  
𝑚. 𝜆𝑚 = 𝐿. 𝑛𝑒𝑓 = (𝑚 + 1). (𝜆𝑚 + ∆𝜆)      (10) 
onde 𝜆𝑚 é o comprimento de onda da ressonância de ordem 𝑚, 𝐿 é o perímetro do anel, e 𝑛𝑒𝑓 é o 
índice de refração efetivo. Assumindo que ∆𝜆 ≪ 𝜆, ou seja 𝑚 ≫ 1, é possível aproximar a expressão 
do FSR, por [43]: 






       (11) 
  




 A largura de banda de um micro-anel ressoador corresponde à largura da ressonância. Este 
parâmetro determina a seletividade do micro-anel ressoador operando para um determinado 
comprimento de onda [43]. A largura de banda pode ser determinada pela largura a meia altura 
(𝐹𝑊𝐻𝑀) da função transferência do micro-anel ressoador medida no terminal de remoção. O valor 






4         (12) 
onde 𝑋𝑖 = √(1 − 𝑟𝑖
2)𝑒𝐿𝛼.  
 O desempenho do micro-anel ressoador é medido pela finesse (𝐹), que é o rácio entre o 
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A finesse é independente das dimensões do micro-anel ressoador, do comprimento de onda 
e do índice de refração efetivo. Apenas depende das constantes de acoplamento e de atenuação, 
daí ser um bom parâmetro para comparar a qualidade entre ressoadores [43].  
Os dispositivos com elevada finesse têm um valor de 𝐹𝑊𝐻𝑀 reduzido, e uma intensidade de 
sinal no anel elevada. Sendo assim, os dispositivos com finesse elevada são adequados para 
aplicações, onde elevada intensidade nas cavidades seja necessária, como os lasers ou dispositivos 
de ótica não linear [49]. 
 O fator qualidade pode ser usado como uma medida absoluta para a seletividade do 
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Pela análise das equações 13 e 14, o fator 𝑄 depende das dimensões do ressoador e do 
comprimento de onda. 
 A ressonância no micro-anel ressoador depende do perímetro do anel e do coeficiente de 
atenuação. Sendo assim, o anel ressoador será sensível a diversos efeitos. A sensibilidade do 
dispositivo é quantificada pela dependência do comprimento de onda de ressonância, ∆𝜆𝑟𝑒𝑠, com o  
índice de refração efetivo, 𝑛𝑒𝑓, devido a alteração da temperatura, deformação física ou 




      𝑚 = 1,2,3 …       (15) 
  




onde 𝑚 é o número de ressonância [52]. 
 
2.7. Simulação do micro-anel ressoador 
Para estudar a reposta do micro-anel ressoador é necessário simular a função transferência 
e analisar as caraterísticas de desempenho, em função das caraterísticas físicas do micro-anel. Um 
elevado número de técnicas numéricas dominantes e flexíveis estão, atualmente, disponíveis 
comercialmente. A simulação de componentes à escala micrométrica e nanométrica, e de 
componentes híbridos, passivos e ativos, está a tornar-se confiável e precisa. Os aspetos-chave 
para avaliar dispositivos óticos integrados de baixo custo são os materiais, processos, embalagens 
e modulagem dos mesmos. Fazendo uma gestão e integração destes aspetos e da disponibilidade 
de análise e ferramentas de desenho dos dispositivos é possível reduzir os custos e o tempo de 
desenvolvimento [53].  
As simulações da resposta do micro-anel ressoador foram implementadas em Matlab®. Para 
obter um sinal ótico com a seletividade exigida, é necessário ter um micro-anel ressoador com um 
fator de qualidade adequado (𝑄 >  100) [54]. É necessário garantir que a radiação tem propagação 
monomodo, porque devido ao largo FSR (~ 100 𝐺𝐻𝑧) apenas um modo longitudinal pode propagar-
-se. Para isso, é necessário que o diâmetro do micro-anel seja pequeno (~ 100 𝜇𝑚) [46]. A estrutura 
do micro-anel ressoador usada na simulação com as respetivas dimensões e caraterísticas está 
ilustrada na figura 17. Estas dimensões foram otimizadas de modo a obter a resposta requerida do 
dispositivo. 
 
Figura 17 – Esquema do micro-anel ressoador usado na simulação, onde 𝒏𝒆𝒇 é o índice de refração 
efetivo e  𝒏𝒓𝒆𝒗 é o índice de refração do revestimento.  
As equações das funções transferência do terminal de remoção (𝐷) e de passagem (𝑇) do 
micro-anel ressoador do modelo teórico apresentado na página 22 (equações 8 e 9) permitem obter 

















Os valores dos coeficientes do dispositivo foram otimizados, onde o coeficiente de 
acoplamento tem o valor de 0,8, coeficiente de transmissão de 0,8 e o coeficiente de atenuação é 
nulo. Nestas condições, a finesse é de 4, e o fator de qualidade é de 400 para um comprimento de 
onda de 1 550,4 𝑛𝑚. Para estas condições, a função transferência está representada na figura 18. 
Este componente funciona como um elemento passa-banda comutador onde os comprimentos de 
onda de ressonância são determinados pela dimensão do anel. 
 
Figura 18 – Função transferência dos terminais de saída do micro-anel ressoador 
remoção – linha vermelha, e passagem - linha preta. 
Como mencionado anteriormente, o valor de FSR é dado pela equação 11. Para estudar esta 
dependência analisou-se a variação do FSR da função transferência do terminal de passagem em 




        (16) 
 
Figura 19 – Variação do FSR em função do quadrado do comprimento de onda. A linha representa o 
melhor ajuste linear (𝒓𝟐 = 𝟎, 𝟗𝟗𝟗𝟗). O gráfico inserido mostra o resíduo representante do ajuste. O 
gráfico inserido mostra o resíduo resultante do ajuste. 















































































Através do ajuste linear da variação do valor de FSR com o quadrado do comprimento de 
onda, retiraram-se os valores dos parâmetros da reta, onde o valor do declive é 7,0 ×  10−3 𝜇𝑚−1 
com um erro de 6,0 × 10−6 𝜇𝑚−1, e a ordenada da origem é 2,5 ×  10−5𝜇𝑚 com um erro de 
1,2 ×  10−5 𝜇𝑚. Como o valor da ordenada na origem é reduzido, foi desprezado. O declive está 
relacionado com índice de refração efetivo (𝑛𝑒𝑓 = 3,47) e o perímetro do anel (𝐿 = 44,23 𝜇𝑚), 
equação 17. É possível verificar que o resultado esperado do declive é idêntico ao resultado obtido 
da equação 16, com os dados do micro-anel ressoador estudado. 






= 7,0 ×  10−3 𝜇𝑚−1      (17) 
Fazendo um estudo da variação do coeficiente de atenuação (𝛼) é possível verificar as 
diferenças da função transferência dos terminais de remoção e de passagem, figura 20. É possível 
verificar que com o aumento do coeficiente de atenuação a intensidade da função transferência 
diminui. Neste caso, com o aumento do coeficiente de atenuação, a largura a meia altura (largura 
de banda) aumenta e, consequentemente, a finesse e o fator de qualidade diminuem. Na figura 21 
está representada a variação da finesse em função do coeficiente de atenuação, onde se pode 
verificar que uma função polinomial de segundo grau descreve esta variação. O valor da ordenada 
na origem é 3,3 com um erro de 1,0 × 10−3, o parâmetro de primeiro grau é −80,5 com um erro de 
2,5, e o parâmetro de segundo grau é 1,3 × 103 com um erro de 3,0 × 102. 
 
Figura 20 – Função transferência para diferentes valores de coeficiente de atenuação do terminal 
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Figura 21 – Variação da finesse em função do coeficiente de atenuação. A linha representa o melhor 
ajuste (𝒓𝟐 = 𝟎, 𝟗𝟗𝟗𝟖). O gráfico inserido mostra o resíduo representante do ajuste. 
Variando o valor do coeficiente de transmissão (𝑟) é possível verificar as diferenças da função 
transferência nos terminais de remoção e de passagem, figura 22. Verifica-se que com a diminuição 
do coeficiente de transmissão a intensidade da função transferência diminui, pois uma parte do sinal 
não é transmitida, não percorrendo o micro-anel ressoador. Neste caso, com a diminuição do 
coeficiente de transmissão, a largura de banda aumenta e, consequentemente, a finesse e o fator 
de qualidade diminuem. Na figura 23 está representada a variação da finesse com o coeficiente de 
transmissão, onde o melhor ajuste é dado pela equação 18. Os valores dos parâmetros do ajuste 




        (18) 
Tabela 2 – Valores dos parâmetros do ajuste da variação da finesse com o coeficiente de transmissão, 
usando a equação 18. 
A B (𝝁𝒎−𝟏) C (𝝁𝒎−𝟏) 
𝟏, 𝟕𝟖 ± 𝟎, 𝟎𝟏 0,85 ±  0,03 −0,83 ± 0,01 
0,000 0,003 0,006 0,009
2
3
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Figura 22 - Função transferência para diferentes valores de coeficiente de transmissão do terminal 
A  – passagem e B – remoção. 
 
Figura 23 – Variação da finesse em função do coeficiente de transmissão. A linha representa o melhor 
ajuste (𝒓𝟐 = 𝟎, 𝟗𝟗𝟗𝟗𝟒). O gráfico inserido mostra o resíduo representante do ajuste. 
Fazendo um estudo da variação da função transferência com o coeficiente de 
acoplamento  (𝜅) é possível analisar as diferenças da função transferência no terminal de remoção, 
figura 24. Verifica-se que com a diminuição do coeficiente de acoplamento, a intensidade da função 
transferência diminui, pois uma maior parte do sinal não é acoplada, não percorrendo o micro-anel 
ressoador. Neste caso, a largura de banda mantem-se e, consequentemente a finesse e o fator de 
















































































Figura 24 - Função transferência com diferentes valores de coeficiente de acoplamento no terminal de 
remoção. 
Para sintonizar o dispositivo, de modo a obter um determinado comprimento de onda no 
terminal de passagem, pode-se atuar no índice de refração efetivo. Na prática, a sintonia pode ser 
feita termicamente por aplicação de uma tensão externa aplicada a um elemento aquecedor sobre 
o anel, fazendo variar o índice de refração por efeito termo-ótico, figura 25 - A. A variação do 
perímetro do micro-anel, também, pode ser usada para sintonizar o dispositivo devido à expansão 
térmica do material, figura 25 – B [55]. Usando a equação 19, é possível prever o valor da 
temperatura necessário para os valores de 𝑅 pretendidos.  
𝑑𝐿 = 𝛼𝐿𝐿0𝑑𝑇         (19) 
onde 𝑑𝐿 é a diferença do perímetro do micro-anel, 𝐿0 é o perímetro do micro-anel à temperatura 
ambiente 𝑇𝑎𝑚𝑏, 𝑑𝑇 é a diferença de temperatura entre a 𝑇𝑎𝑚𝑏  e a temperatura induzida por 
aquecimento, e 𝛼𝐿 é o coeficiente de expansão térmica (4,60 × 10
−3 °𝐶−1 para o InP) [56].  
 
Figura 25 – Função transferência do terminal de passagem com diferentes valores de A - índice de 
refração efetivo, e da B - dimensão do micro-anel ressoador. 
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Concluindo, o micro-anel ressoador apresenta uma resposta idêntica à de um elemento 
passa-banda comutador, com um fator de qualidade superior a 100, e tem a possibilidade de ser 
sintonizável alterando o perímetro do anel e/ou o índice de refração. Assim sendo, este dispositivo 
tem as características necessárias para ser implementado num circuito fotónico integrado multi-
comprimento sintonizável. Para isso, o micro-anel ressoador necessita de ter as dimensões 
apresentadas na figura 17. No entanto, as dimensões reduzidas impediram que, até à conclusão 
deste trabalho, fosse fabricado o referido dispositivo. 
Em particular, não foi possível produzir o micro-anel ressoador pretendido, pois este tem 
dimensões muito reduzidas comparando com a resolução espacial do método de gravação no 
material InP (2 𝜇𝑚) [57]. Para além desta restrição, também, não seria viável desenvolver o 
dispositivo com dimensões reduzidas, pois quanto menor a largura do guia de onda, maior será o 
coeficiente de atenuação. Segundo os dados cedidos pela empresa de semicondutores escolhida 
para desenvolver a placa (JePPIX®), a atenuação do sinal irá aumentar com a diminuição da largura 
do guia de onda, figura 26.  
Devido às restrições envolvidas no fabrico do micro-anel ressoador, tornou-se necessário 
estudar outro dispositivo com funcionalidades de recetor/emissor sintonizável espectralmente. A 
opção escolhida foi a utilização de um AWG, pois separa as regiões espectrais e direciona-as 
independentemente.  
 
Figura 26 – Variação do coeficiente de atenuação do guia de onda com a largura do mesmo para o 
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O agregado de guias de onda (AWG) é um dispositivo com funcionalidades de filtragem 
sintonizável espectralmente, sendo uma opção viável para substituir o micro-anel ressoador descrito 
no capítulo anterior. Neste capítulo, é apresentado o funcionamento do AWG e a simulação da sua 
resposta de funcionamento. 
Os guias de onda multiplexadores/desmultiplexadores AWG são dispositivos planares 
baseados num conjunto de guias de onda e regiões com propriedades de dispersão ótica (FPR). No 
AWG os sinais óticos são guiados para os diferentes guias de onda do conjunto e, em cada saída 
desses guias, os sinais com diferentes comprimentos de onda sofrem difração, de modo a que em 
cada guia de saída esteja um sinal ótico com um determinado comprimento de onda, figura 27. No 
primeiro FPR, o sinal ótico diverge, formando o plano do objeto, e é acoplado nos guias de onda do 
conjunto. Posteriormente, o sinal ótico que saí dos guias de onda do conjunto vai convergir, e forma-
-se o campo da imagem, que no centro do mesmo será idêntico ao campo do objeto no primeiro 
FPR. Juntamente com os filtros baseados em filmes finos e baseados em redes de Bragg gravadas 
em fibras óticas, o AWG é o filtro mais importante aplicado às redes WDM para a 
multiplexagem/desmultiplexagem espectral. Estes dispositivos têm vindo a ser utilizados em 
diversas áreas como no processamento, medição e caraterização de sinais óticos [58].  
  
Figura 27 – Esquema de um AWG desmultiplexador. Adaptado de [35]. 
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Quando um sinal ótico se propaga na região de entrada de um guia de onda e entra na 
primeira região de propagação livre (FPR), não fica confinado lateralmente e é difratado, sendo 
acoplado no conjunto de guias de onda e propaga-se pelos mesmos individualmente até a fenda de 
saída, figura 27. O comprimento do conjunto de guias de onda é escolhido de modo a que a 
diferença do comprimento do caminho ótico dos guias de onda adjacentes seja igual a um múltiplo 
inteiro, 𝑙, do comprimento de onda central, 𝜆𝑐 definido como o comprimento de onda do sinal ótico 
que percorre os guias de onda individuais  e chega ao guia de saída com a mesma fase [39]. Para 
o comprimento de onda central, os campos dos guias de onda individuais chegam à fenda de saída 
com fases iguais, e a distribuição do campo na fenda de entrada é reproduzido na fenda de saída. 
O feixe divergente na fenda de entrada é transformado num feixe convergente com distribuição de 
amplitude e fase iguais, e o campo à entrada do plano do objeto leva a uma imagem correspondente 
no centro do plano da imagem, figura 27 [35]. A separação espectral é obtida pelo aumento linear 
dos comprimentos do conjunto dos guias de onda. Se o comprimento de onda de entrada é 
sintonizado por 𝜆𝑐, a fase altera-se. Devido à diferença de comprimentos de guias de onda 
adjacentes, a alteração de fase aumenta linearmente. Sendo assim, a posição dos guias de onda 
de saída no plano da imagem permite a separação espectral  [39].  
O AWG encaminha o sinal ótico no terminal de entrada para um determinado terminal de 
saída, de acordo com o comprimento de onda do sinal. A grande vantagem deste dispositivo é que 
ele pode ser utilizado nas duas direções, em simultâneo, exercendo funções de multiplexador (MUX) 
ou desmultiplexador (DMX), figura 28 [59].  
 
Figura 28 – Esquema do uso de AWG como A - multiplexador e B – desmultiplexador. 
Uma das aplicações do AWG é adicionar e retirar comprimentos de onda de um multiplexador. 
Para tal, existem diferentes configurações de AWGs, onde o cruzamento inter-canal é um parâmetro 
muito importante. Uma das configurações consiste em dois AWGs simétricos, com 1 entrada e 𝑁 



















Esta arquitetura exibe um isolamento quase perfeito entre o terminal de entrada e o terminal de 
saída, onde o comprimento de onda retirado e adicionado pode ser selecionado com um controlo 
de sinal externo, colocando interruptores. Na configuração da figura 29-B o sinal adicionado pode 
cruzar-se com o sinal retirado no interruptor. No caso da configuração da figura 29-C, que requer 
dois interruptores com 1 entrada e 2 saídas (1 × 2) por canal em vez de um interruptor com 2 
entradas e 2 saídas (2 × 2), o isolamento entre os sinais é quase perfeito. Na figura 29-D está uma 
configuração mais barata do que a anterior, que usa um combinador de potência em vez de um 
multiplexador AWG [58].  
 
Figura 29 – Esquema das configurações de AWG com canal adição-remoção com A - DMX e MUX; 
B - DMX, MUX e interruptores 𝟐 × 𝟐; C - DMX, MUX e interruptores 𝟐 × 𝟏. DMX: desmultiplexador; D - 
DMX e um combinador de potência. Adaptado de [58]. 
 
3.2. Materiais 
Atualmente, os materiais mais usados para o fabrico de AWGs são o silício sobre sílica e 
semicondutores baseados em InP. No entanto, existem outros materiais, também, usados, como 
polímeros, niobato de lítio, oxinitreto de silício (SiON) e silício num isolador [58]. 
A tecnologia associada à utilização de silício sobre sílica nos AWGs combina a reduzida perda 
de propagação (<  0,5 𝑑𝐵/𝑐𝑚) com a alta eficiência de acoplamento com a fibra ótica (perdas de 
















grau de superfície plana, excelente dissipação de calor e o potencial de hibridização de 
componentes óticos e eletrónicos num único substrato [58]. 
Uma das vantagens da sílica é perdas óticas baixas na gama de comprimentos de onda do 
visível e do infravermelho próximo (0,017 𝑑𝐵/𝑐𝑚), o que cobre todos os comprimentos de onda 
usados nas comunicações óticas. Outra vantagem é o facto dos dispositivos com baixo contraste 
de índice de refração terem o modo do guia de onda coincidente com o modo da fibra ótica 
monomodo. Sendo assim, as perdas de acoplamento são, também, reduzidas (0,5 𝑑𝐵) [60]. 
Os dispositivos baseados em semicondutores, como o SiON e o silício sobre isolador, têm a 
potencialidade de integrar várias funcionalidades num único substrato, ou seja, estes podem ser 
integrados com dispositivos passivos como os AWGs, com dispositivos ativos como moduladores e 
amplificadores óticos, e com dispositivos não lineares como conversores de comprimento de 
onda [58]. 
A tecnologia dominante para as telecomunicações é baseada em InP. Os AWGs baseados 
em InP podem ser bastantes compactos, devido ao elevado contraste de índice de refração dos 
guias de onda (∆𝑛 = 0,3) [55, 58]. A maior vantagem dos AWGs em InP é o facto de estes poderem 
ser integrados com outros dispositivos como lasers, amplificadores óticos, moduladores, 
conversores de comprimento de onda e detetores de sinal. Para além disso, devido ao elevado 
contraste do índice de refração dos guias de onda, os AWGs em InP podem ter dimensões mais 
reduzidas do que os AWGs baseados em silício. A maior desvantagem dos AWGs em InP é as 
perdas de acoplamento às fibras óticas, que são da ordem dos 10 𝑑𝐵, devido à elevada diferença 
do tamanho do modo do guia de onda. Estas perdas podem ser reduzidas usando fibras com 
terminações em lente ou adaptadores, o que torna o dispositivo mais caro [58].  
 
3.3. Difração do sinal 
A propagação do campo ótico num AWG é dispersa devido às regiões de propagação livre 
nas terminações dos guias de onda. Para reduzir a atenuação do sinal, a transição entre estas 
regiões e o guia deve ser suave. Tal ocorre se o ângulo divergente 𝜑 entre o conjunto de guias de 
onda for suficientemente baixo (< 0,01°) [62]. As perdas de junção do FPR com o guia são de 1 a 
2 𝑑𝐵 por junção, ou seja, 2 a 4 𝑑𝐵 no dispositivo todo. Se a transmissão do canal central do AWG é 
𝑇𝑐, a atenuação do canal central é dada por: 
𝐴0 = −10log (𝑇𝑐)         (20) 
  





Na figura 30 é possível observar que a intensidade dos sinais óticos dos canais vizinhos do 
canal central está mais atenuada, em relação ao sinal ótico do canal central. Esta atenuação é 
devida à não uniformidade das frentes de onda do sinal. A não-uniformidade ∆𝑇𝐴𝑊𝐺  é definida pela 
diferença da transmissão entre o canal central e os canais das extremidades do conjunto (1 e 𝑁), 
equação 21 [58].  
∆𝑇𝐴𝑊𝐺 = −10log (
𝑇1,𝑁
𝑇𝑐
)        (21) 
Se o FSR escolhido é superior ao espaço entre canais, então os canais externos do AWG irão ter 
uma atenuação de 3 𝑑𝐵 no canal central, ou seja, a não uniformidade é próxima de 3 𝑑𝐵. Isto ocorre 
porque quando o ângulo de deflexão tem metade da distância angular entre o conjunto de guias de 
onda, a intensidade da imagem é reduzida para 50%. Sendo assim, a não-uniformidade do AWG 
pode ser reduzida, aumentando o FSR [58]. 
 
Figura 30 – Intensidade dos sinais óticos para diferentes comprimentos de onda, onde se verifica a 
influência do campo e o aparecimento de diferentes ordens de interferência. Adaptado de [58]. 
 
3.4. Acoplamento dos guias de onda 
O acoplamento dos guias de onda do conjunto do AWG com os guias de entrada ou saída é 
feito na região de propagação livre, figura 31. Nesta região, o meio é o material usado para produzir 
o AWG, onde ocorrem fenómenos de dispersão do sinal ótico proveniente de cada guia que irá ser 
focado na linha focal que se encontra na entrada dos guias de onda do conjunto e no terminal dos 
guias de onda de saída, para a primeira FPR e para segunda FPR, respetivamente. 
  





Figura 31 – Esquema da focagem à saída do AWG, onde 𝑹𝑭𝑷𝑹 é o raio da região de propagação livre, 
𝒅𝑨𝑾𝑮 é a distância entre os guias do conjunto, e 𝜽 é o ângulo entre o guia de onda central do conjunto 
dos guias de onda e o guia de onda de saída. Adaptado de [35]. 
Considerando um dispositivo AWG como um guia de entrada e um guia de saída, e o método 
analítico de propagação gaussiana, o coeficiente de acoplamento 𝜅𝑖 do guia de onda de entrada 








)       (22) 
onde 𝜃𝑖 é o ângulo entre o guia 𝑖 do conjunto de guias de onda e o guia de entrada. Devido à 
reciprocidade, o acoplamento da região de propagação livre e o guia de onda de saída pode ser 
descrito pela mesma expressão 22 [39]. 
Assumindo um AWG com um guia de entrada, quatro guias de saída, e 𝑁 guias de onda no 
conjunto, a função transferência do guia de onda de saída 𝑘 pode ser obtida somando as 
contribuições dos diferentes guias de ondas do conjunto: 




+ 𝑖𝛼∆𝐿)𝑁𝑖=1      (23) 
onde 𝑓𝑖 é o coeficiente de acoplamento do guia de onda 𝑖 do conjunto, ∆𝐿 é o incremento do 
comprimento dos guias de onda do conjunto, 𝑑𝐴𝑊𝐺  é distância entre os guias do conjunto, 𝜃 é o 
ângulo que o guia central do conjunto faz com o guia de onda de saída 𝑘, e 𝛼 é o coeficiente de 
atenuação [63]. 
Na região de propagação livre, o sinal é dividido e encaminhado para os 𝑁 guias de onda. 
Cada guia de onda é mais comprido que o anterior, por um incremento constante, ∆𝐿 [64]. A focagem 
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do campo que se propaga no AWG é obtida se a diferença do comprimento, 𝛥𝐿, entre os guias de 




         (24) 




 corresponde ao comprimento de onda dentro do conjunto de guias de onda. Dentro destas 
circunstâncias, o agregado de guias de onda comporta-se como uma lente com planos de objeto e 
imagem com distância 2 × 𝑅𝐹𝑃𝑅 das fendas do conjunto. Por outro lado, a linha focal segue um 
círculo com raio 𝑅𝐹𝑃𝑅, e os guias de onda transmissores e recetores devem ser colocados nesta 
linha, figura 31 [35].  





∆𝐿         (25) 
onde 𝜈 = 𝑐/𝜆 é a frequência da onda, e 𝑐 é a velocidade da luz no vácuo. A dependência do 
comprimento de onda com a diferença de fase ∆𝜙 introduz uma dependência do comprimento de 
onda do feixe de saída com a alteração do ponto focal ao longo do plano da imagem. A deslocação 
lateral 𝑑𝑠 dos pontos de focagem ao longo do plano da imagem por unidade de variação de 











        (26) 
onde 𝑛𝐹𝑃𝑅 é o índice de refração do FPR, 𝜑 é o ângulo divergente entre o conjunto de guias de onda 
nas secções de entrada e saída, e 𝑛𝑔 é o índice de refração de grupo do modo do guia de onda. De 
acordo com as equações 24 e 26, a dispersão espacial é determinada pela ordem 𝑙 e o ângulo 
divergente 𝜑 entre o conjunto de guias. Como consequência a obstrução do espaço entre o conjunto 
de guias de onda perto da fenda, devido à resolução litográfica, não afeta as propriedades 
dispersivas do AWG [62]. 
 
3.5. Diafonia 
Uma das caraterísticas deste dispositivo é a diafonia inter-canal, também, denominada de 
crosstalk, que resulta da contribuição de sinais não necessários, como é o caso de canais 
adjacentes. A fonte mais comum de diafonia é causada pelo acoplamento entre os guias de onda 
  




de entrada no acoplador inicial. Usando a sobreposição entre as caudas do campo de propagação 
e do perfil do modo do guia de onda, é possível calcular a diafonia. Outra fonte de diafonia é o 
truncamento do campo de propagação pela largura finita das fendas de saída. Para obter uma 
diminuição da diafonia, o ângulo das fendas do AWG deve ser maior do que o dobro da largura da 
gaussiana que descreve o campo. A diafonia, também, se deve ao acoplamento do conjunto de 
guias de onda. Este acoplamento pode ser reduzido, aumentando a distância entre os guias de 
onda. Devido às imperfeições do processo de fabrico, a incoerência de fase, causada pela alteração 
do comprimento do caminho ótico, pode levar a um erro de fase considerável e, consequentemente, 
ao aumento do cruzamento. Por esta razão, a um nível prático, a redução do cruzamento num AWG 
é limitada pelas imperfeições do processo de fabrico [39]. A diafonia, também, pode ter origem na 
sobreposição de sinais difratados com ordens de difração diferentes. 
Uma elevada atenuação de diafonia é possível pelos guias de onda recetores estarem 
afastados. Usualmente, uma distância entre 1 − 2 vezes da largura do guia de onda é suficiente 
para mais de 40 𝑑𝐵 de atenuação de diafonia inter-canal. No entanto, na prática existem 
mecanismos para limitar esta atenuação. Os mecanismos mais importantes são os erros na 
transferência de fase do conjunto de guias de onda. Estes são devidos à não-uniformidade da 
espessura da camada, da largura do guia de onda e do índice de refração [65]. 
 
3.6. Caraterísticas de desempenho 
Uma das propriedades de desempenho importantes do AWG é o FSR, que no contexto deste 
dispositivo, é conhecido pela periocidade do desmultiplexador. Esta periocidade deve-se ao facto 
do comprimento de onda de entrada se alterar, de forma que a diferença de fase ∆𝜙 entre os guias 
de onda adjacentes aumente 2𝜋. Existe uma interferência construtiva na saída, para certos valores 
de comprimentos de onda, e a transferência irá ser idêntica, ou seja, a resposta do AWG é 
periódica [58]. O FSR dá o valor da distância do comprimento de onda ou frequência entre os 
máximos do padrão de interferência, devido à característica periódica da função transferência do 







)         (27) 
onde 𝑙 é a ordem do arranjo equivalente ao número de guias de onda do conjunto, 𝜈 é a frequência 
central do AWG. 
Para evitar cruzamento com ordens adjacentes, o FSR tem de ser maior do que a gama de 
frequências de todos os canais, ou seja, para um desmultiplexador com 8 canais e o espaço entre 
  





canais de 200 𝐺𝐻𝑧, o FSR tem de ser pelo menos 1600 𝐺𝐻𝑧. Se os canais estão centrados em 
1550 𝑛𝑚, é necessário ter um conjunto com ordem de 120 (
𝑛𝑒𝑓
𝑛𝑔
≈ 0,9 para um sistema de materiais 
de InP) [58]. 
O número máximo de canais de comprimento de onda distintos, 𝑁, depende do FSR para 








 é a ordem do conjunto e deverá ter um valor pequeno para aumentar o número de 
canais de comprimento de onda [39].  
Outra caraterística importante do AWG é o parâmetro de desempenho. Num 
desmultiplexador, existe um parâmetro de desempenho que deve ser avaliado, a perda de 
uniformidade, figura 30. A perda de uniformidade 𝐿𝑢 é definida com o rácio da intensidade em 𝑑𝐵 
entre o canal exterior (𝐼𝑒𝑥𝑡) e o canal central (𝐼𝑐), equação 29 [62]. 
𝐿𝑢 (𝑑𝐵) = −10 log (
𝐼𝑒𝑥𝑡
𝐼𝑐
)        (29) 
O AWG como componente integrado tem uma caraterística que necessita de ser avaliada, 
nomeadamente, a dependência da polarização com as caraterísticas do dispositivo. Para o AWG 
ser independente da polarização, as constantes fundamentais do dispositivo têm de ser iguais para 
os modos TE e TM. Na prática, o índice de refração do AWG é diferente para o modo TE e o modo 
TM, devido à birrefringência, o que origina uma alteração da resposta espectral, denominada de 
dispersão de polarização, ∆𝜆𝑝𝑜𝑙, equação 30 [62].  
∆𝜆𝑝𝑜𝑙  = λ
(𝑁𝑇𝐸−𝑁𝑇𝑀)
𝑛𝑔
        (30) 
Onde 𝑁𝑇𝐸 e  𝑁𝑇𝑀 são, respetivamente, o índice de refração efetivo para o modo TE e TM, e 𝑛𝑔 é o 
índice de grupo. Para uma estrutura de guia de onda de InGaAsP-InP, o valor típico para o ∆𝜆𝑝𝑜𝑙 
está entre 4 𝑛𝑚 e 5 𝑛𝑚 [62]. Existem diversas maneiras de tornar o AWG independente da 
polarização. O método de conversão dos modos TE/TM é um método mais simples que consiste na 
inserção de uma lâmina de meia onda no centro do conjunto de guias de onda [39].  
O acoplamento entre o campo focal no plano da imagem e o guia de onda recetor é descrito 
pelo integral do modo do guia de onda recetor 𝑈𝑟(𝑠) e do campo focal do plano da imagem 𝑈𝑓(𝑠), 
equação 31 [66]. 
𝜂(∆𝑠) = |∫ 𝑈𝑓(𝑠 − ∆𝑠)𝑈𝑟(𝑠)𝑑𝑠|
2
       (31) 
  




onde ∆𝑠 = 𝐷𝑠𝑝(𝜈 − 𝜈𝑖) é o deslocamento do campo focal relativamente ao guia de onda central 
recetor, figura 32. Se o 𝑈𝑟(𝑠) e o campo da imagem 𝑈𝑓(𝑠) tiverem a mesma forma, como no caso 
de guias de onda idênticos para o recetor e o transmissor, a eficiência de acoplamento será próxima 
de 100% [66]. 
 
Figura 32 – Perfis do modo do guia de onda recetor 𝑼𝒓(𝒔) e do campo focal 𝑼𝒇(𝒔)  Adaptado de [66]. 
 
3.7. Simulação do AWG 
 As simulações da resposta do AWG foram desenvolvidas em Matlab®. Para obter o 
processo de sinal ótico com alta velocidade, é necessário ter um AWG com as dimensões 
adequadas, figura 33. As dimensões do dispositivo foram otimizadas por forma a obter a resposta 
requerida. Neste AWG, a espessura dos guias de entrada, de saída e do conjunto é de 1,5 𝜇𝑚. O 
AWG é do tipo ortogonal com índice de refração efetivo de 3,23. O conjunto tem 48 guias com 
espaçamento entre eles de 0,6 𝜇𝑚 e com um incremento constante entre guias de 76,50 𝜇𝑚. O raio 
da região de propagação livre, 𝑅𝐹𝑃𝑅 , é de 274,4 𝜇𝑚.  
 
Figura 33 – Esquema do AWG com uma guia de entrada, quatro guias de saída e 𝟒𝟖 guias no 
conjunto. 
As equações das funções transferência dos 4 terminais de saída do AWG são dadas pela 
equação 32.  




+ 𝑖𝛼∆𝐿)𝑁𝑖=1      (32) 









Neste caso, o valor do coeficiente de atenuação é de 0,001, o coeficiente de acoplamento dos 
guias do conjunto é 1 e o ângulo que o guia central do conjunto faz com o guia de onda de saída 𝑘 




         (33) 
onde ∆𝜙 = 𝛽∆𝐿, 𝛽 e 𝛽𝐹𝑃𝑅 são constantes de propagação no guia de onda e na região de propagação 
livre, respetivamente, neste caso ambos tomam o valor de 0,8. Para estas condições, as funções 
transferência dos 4 terminais estão representadas na figura 34.  
 
Figura 34 – Função transferência dos terminais de saída de um AWG 1x4. 
Como mencionado anteriormente (capítulo 2), o FSR é dependente da frequência. Para 
estudar esta dependência, analisou-se o valor de FSR em função da frequência, figura 35. Como 
esperado, o FSR apresenta uma dependência linear com a frequência, onde os parâmetros estão 
relacionados com índice de refração efetivo (𝑛𝑒𝑓 = 3,23), índice de grupo (𝑛𝑔 =  3,72) e a ordem do 
AWG, através da equação 34. 
𝐹𝑆𝑅 = (5,19 ± 0,11) 10−2 𝑓 + (1,03 ±  0,02)10−1 (𝐺𝐻𝑧)    (34) 
Sendo assim, é possível concluir que o FSR deste dispositivo varia linearmente com a 
frequência, onde o declive é 5,19 ×  10−2 com um erro de é 0, 11 ×  10−2. 
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Figura 35 – Variação do FSR em função da frequência. A linha representa o melhor ajuste linear 
(𝒓𝟐 =  𝟎, 𝟗𝟗𝟗𝟖) e a região a azul corresponde à região de interesse. O gráfico inserido mostra o 
resíduo resultante do ajuste. 
Variando os valores do coeficiente de acoplamento (𝑓) dos guias do conjunto, é possível 
verificar as diferenças da função transferência num dos terminais de saída, figura 36. A diminuição 
do coeficiente de acoplamento induz a diminuição da intensidade da função transferência, pois uma 
maior parte do sinal não é acoplada, não percorrendo o AWG.  
 
Figura 36 – Funções transferência de acordo com a variação do coeficiente de acoplamento dos guias 
do conjunto do AWG. 
O passo seguinte envolve a produção do dispositivo, conforme se detalha no capítulo 4.  














































































4. Aplicação  
 
 
O AWG é um dispositivo que permite sintonizar espectralmente um sinal ótico que pode ser 
usado num emissor/recetor de telecomunicações. Foi desenvolvida tecnologia de ótica integrada, 
com o objetivo de integrar o terminal de linha ótica e o terminal da rede ótica através de conexões 
com fibra ótica. Esta tecnologia permite obter uma largura de banda superior à existente e uma 
maior segurança aos utilizadores, pois cada utilizador terá um dispositivo que lê e envia sinal ótico 
com o comprimento de onda definido para o mesmo. Usando a tecnologia de ótica integrada é 
possível integrar todos os dispositivos necessários (ativos e passivos), diminuindo a área da placa.  
Após a delineação do circuito necessário para a placa, é necessário executar os parâmetros 
de otimização nos programas cedidos pela empresa de semicondutores, para posteriormente 
fabricarem diversos circuitos. Para isso, inicialmente, é necessário fazer a simulação do dispositivo 
com os componentes da placa, figura 37, sendo o elemento central o AWG referido nas secções 
anteriores desta tese. Nesta placa, também, se integraram amplificadores óticos semicondutores 
(SOA), lasers semicondutores, recetores de díodos PIN e moduladores Mach-Zehnder.  
 
Figura 37 – Esquema da secção do AWG da placa produzida. 
A simulação é feita no programa MaskEngineer®. Este programa é uma ferramenta do 
Phoenix®, que está inserido na empresa de semicondutores JePPIX® que foi escolhida para 
desenvolver a placa. A JePPIX® é uma empresa de semicondutores customizável da Universidade 
de Eindhoven na Holanda, que desenvolve circuitos integrados fotónicos para diversas aplicações 
como telecomunicações, sistema de sensores, metrologia, entre outros. Esta empresa consegue 
  




integrar múltiplos componentes fotónicos ativos e passivos numa única placa [57]. A empresa 
necessita de, aproximadamente, 6 meses para produzir um circuito customizado. 
A placa foi fabricada na JePPIX® e chegou a Portugal no início do mês de Junho. Inicialmente, 
fez-se um estudo das caraterísticas físicas das placas (dimensões e localização dos guias de 
entrada e saída). Este estudo foi feito com microscopia ótica e microscopia eletrónica de varrimento. 
Esta caraterização é importante, porque antes de fazer os testes é necessário fazer as ligações da 
placa com a fibra ótica, e é necessário saber o local exato da conexão e a altura do guia onde se 
irá colocar a fibra.  
Na figura 38 está representado uma fotografia, retirada pela lupa Cascade Microtech 
Analytical probe 9000, do AWG usado na placa, que está localizado na região superior da fotografia.  
 
Figura 38 – Fotografia de microscopia ótica do AWG usado na placa produzida pela JePPIX®. 
A figura 39 mostra as imagens da secção lateral da placa, obtidas por microscopia eletrónica 
de varrimento (Hitachi®, modelo SU-70).  
 
Figura 39 – Imagens da secção lateral da placa retiradas com o microscópio eletrónico de varrimento 
com ampliação A – 150 e B – 2000. 
A fase seguinte será a caraterização das caraterísticas óticas do componente. No entanto, 
esses dados não estão disponíveis a tempo de serem reportados nesta dissertação.  
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MetalizaçõesA B Topo do guia de onda
Camada de proteção
  





5. Conclusão e Perspetivas Futuras 
 
 
Esta dissertação teve como objetivo estudar as tecnologias existentes das redes óticas e a 
possibilidade de desenvolver uma interface ótica multi-comprimento sintonizável/selecionável, 
suportado por circuitos de ótica integrada para ritmos de transmissão até 10 𝐺𝑏/𝑠. Para isso, foi 
necessário integrar num circuito de ótica integrada as funcionalidades de recetor/emissor 
sintonizável espectralmente. Ao nível da receção, como existem vários comprimentos de onda na 
fibra, torna-se necessário um filtro para selecionar o comprimento de onda desejado, tanto nos 
terminais de rede ótica como no terminal de linha ótica.  
Foram estudadas duas soluções simples para a implementação de filtros, nomeadamente, o 
micro-anel ressoador e o agregado de guias de onda (AWG), pois ambos têm propriedades de 
desmultiplexagem espectral. Inicialmente, estudou-se o desempenho destes dispositivos de acordo 
com as suas caraterísticas, em particular, o material de substrato, a configuração do dispositivo, 
método de acoplamento e atenuação do sinal, e a desmultiplexagem. Para analisar a resposta do 
dispositivo, simularam-se as funções transferência em função do comprimento de onda na gama 
espectralmente compreendida entre 1 520 𝑛𝑚 e 1570 𝑛𝑚. 
O micro-anel ressoador permite filtrar os comprimentos de onda através da ressonância no 
micro-anel, pois é possível retirar um comprimento de onda do sinal ótico, de acordo com o diâmetro 
e/ou o índice de refração do micro anel. As caraterísticas físicas que influenciam a resposta do 
dispositivo são o índice de refração eficaz, diâmetro do micro-anel, coeficiente de atenuação, 
coeficiente de transmissão no micro-anel, e coeficiente de acoplamento entre o guia reto e o micro-
-anel. Da simulação da função transferência do micro-anel ressoador em função do comprimento de 
onda conclui-se que este componente funciona como um elemento passa-banda comutador. 
Verificou-se que o FSR varia linearmente com o quadrado do comprimento de onda, onde o declive 
(7,0 𝑛𝑚−1) relaciona-se com o índice de refração efetivo (𝑛𝑒𝑓 = 3,47) e o perímetro do anel 
(𝐿 =  44,23 𝜇𝑚). A finesse calculada para o micro-anel ressoador com as dimensões requeridas é 
de 4, e o fator de qualidade é 400 para um comprimento de onda de 1 550,41 𝑛𝑚 .  
  




Por forma a analisar a alteração da resposta do dispositivo às suas caraterísticas físicas, fez-
-se um estudo da variação da função transferência para diferentes valores de coeficiente de 
atenuação, transmissão e acoplamento. Foi possível concluir que o aumento do coeficiente de 
atenuação leva à diminuição da função transferência, pois o sinal é mais atenuado quando percorre 
o micro-anel ressoador. Neste caso, com o aumento do coeficiente de atenuação, a largura de banda 
aumenta e, consequentemente, a finesse e o fator de qualidade diminuem. A variação da finesse 
com o coeficiente de atenuação pode ser ajustada a um polinómio de segundo grau, onde o valor 
da ordenada na origem é 3,3, parâmetro de primeiro grau −80,5 e o de segundo grau 1,3 × 103. 
A diminuição do coeficiente de transmissão leva à diminuição da função transferência, pois 
uma maior parte do sinal não é transmitida. Neste caso, com a diminuição do coeficiente de 
transmissão, a largura de banda aumenta e, consequentemente, a finesse e o fator de qualidade 
diminuem. A diminuição do coeficiente de acoplamento leva à diminuição da intensidade da função 
transferência, pois uma maior parte do sinal não é acoplada, não percorrendo o micro-anel 
ressoador. Neste caso, a largura de banda mantêm-se e, consequentemente a finesse e o fator de 
qualidade também se mantêm. 
Como o micro-anel ressoador permite filtrar os comprimentos de onda através da variação do 
diâmetro e/ou o índice de refração do micro anel, fez-se um estudo da variação da resposta do 
mesmo com estas caraterísticas. Verificou-se que com a alteração destes parâmetros é possível 
fazer a sintonização espectral. Esta sintonização, na prática, é feita termicamente por aplicação de 
um tensão externa aplicada ao micro-anel, fazendo variar o índice de refração efetivo do meio pelo 
efeito termo-ótico ou variar o perímetro do micro-anel pelo efeito de expansão térmica. 
Outra solução para a implementação de filtros é o AWG, que consegue desmultiplexar 
espectralmente. O AWG permite filtrar os comprimentos de onda através do fenómeno de difração 
nas regiões de propagação e da diferença de comprimentos dos guias de onda do conjunto. As 
caraterísticas físicas que influenciam a resposta do dispositivo são o índice de refração efetivo, 
comprimento dos guias, distância entre os guias, coeficiente de atenuação, coeficiente de 
acoplamento, e o ângulo que o guia central do conjunto faz com o guia de onda de saída. Da 
simulação da função transferência do AWG em função do comprimento de onda pode-se concluir 
que este componente funciona como um elemento passa-banda. O FSR apresenta uma 
dependência linear com a frequência, onde o declive é 5,19 ×  10−2. Os parâmetros da relação de 
dependência do FSR estão relacionados com índice de refração efetivo (𝑛𝑒𝑓 = 3,23), índice de grupo 
(𝑛𝑔 =  3,72) e a ordem do AWG.  
A função transferência de cada terminal é resultado da soma das contribuições de todos os 
guias de onda do conjunto. Logo, apenas variando a localização do terminal na região de 
propagação livre é possível obter funções transferência distintas. Fez-se um estudo da variação do 
  





coeficiente de acoplamento do dispositivo, onde se conclui que o aumento deste provoca o aumento 
da intensidade da função transferência, pois uma maior parte do sinal é acoplada.  
Os dispositivos estudados nesta dissertação podem ser usados como desmultiplexadores 
espectrais para aplicações de ótica integrada em telecomunicações. O circuito de ótica integrada foi 
fabricado na empresa de semicondutores JePPIX®, e chegou a Portugal no início de Junho. 
Inicialmente, fez-se uma caraterização física da placa para saber as dimensões e o local exato das 
entradas e saídas para a fibra ótica. Como trabalho futuro, segue-se a caraterização e teste do 
circuito de ótica integrada. 
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